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@ Procedfe de regulation d'une Installation de fabrication du ciment en voie s6che avec pr^calcination. 

@ L'inventlon a trait aux Installations de fabrication du ciment 
en voie seche comprenant une chambre de precalcination (10) 
ou la mati6re premiere est au molns partiellement decarbonat6e 
et un four tubulaire rotatif (12) 6quip6 d*un bruleur (22) A son 
8Xtr6mlt6 de sortie du clinker et d'un regulateur (26) du debit de 
combustible alimentant le bruleur. 

Pour que le regulateur (26) pulsse prendre en compte les 
modifications des paramdtres essentiels de marche de I 'Instal- 
lation, des leur apparition, on calcule pdriodiquement et a 
Intervalles de temps rapproches la quantity de ctialeur qui dolt 
etre foumie au four (12) en fonctlon des caract6ristiques de ia 
matlere premiere et du combustible, des caract6ristiques 
visfees pour le clinl<er et de param6tres caracterisant la marche 
de I'installatlon. on calcule d partir de cette grandeur une 
nouvelle valeur de conslgne pour le r§gulateur (26) et on 
modtfie la valeur de conslgne actuelle pour I'amener progressi- 
vement a la mouvelle valeur de conslgne calcul§e, I'allure des 
variations imposees dependant des conditions de.traitement 
thermique de la mati^re et de son temps de sdjour dans le four. 
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Description 

PROCEDE DE REGULATION D'UNE INSTALLATION DE FABRICATION DU CIMENT EN VOIE SECHE AVEC 

PRECALCINATION 



La presente Invention a pour objet un proced6 de 
regulation d'une installation de fabrication du ciment 5 
en vole seche comprenant une chambre de precalci- 
nation oO la matiere premiere est au moins partielle- 
ment decarbonat6e, un four tubulaire rotatrf equipe 
d'un brOleur a son extremite de sortie du clinker, un 
§changeur de chaleur oCi la matiere premiere est 10 
pr6chauffee au nnoyen des gaz d'echappement du 
four rotatif et de la chambre de pr6calclnation et un 
refroidisseur de clinker. 

Ces installations sont generalement equipees de 
r6gulateurs qui reglent les debits de combustibles 15 
foumis ^ la chambre de precalcination et au four de 
fapon a maintenir certains parametres Sgaux ^ des 
valeurs de consigne. On a, en particulier, propose de 
regler le debit de combustible foumi a la chambre de 
precalcination de fapon a maintenir constant le taux 20 
de d6carbonatation de la matifere premi&re & la sortie 
de la chambre, et de regler ralimentation en 
combustible du bruler du four de fapon & maintenir 
& une valeur de consigne une grandeur representa- 
tive de la qualit6 du clinker, qui g6n6ralement est la 25 
temperature dans la zone de cllnk^risation du four. 

SMI se produit dans la partie amont de llnstallation 
une modification des conditions de marche, r6sul- 
tant d*une perturbation accidentelle ou d*un ordre 
donne par un opSrateur. il faudrait, pour conserver 30 
au clinker la qualit6 impos^e. que les conditions de 
marche du four, notamment la quantity de chaleur 
foumie, soient aussi modiflSes. Or ie regulateur du 
d6bit de combustible fourni au four n'a connais- 
sance de ces modifications qu'au bout d'un delai 35 
relativement long, §gal au temps mis par la matiere 
pour ailer de Tentree du four ^ la zone de 
clinkerisation, et ne reagit qu'a ce moment-la. Mais 
la matiere introdulte dans le four pendant tout ce 
d6Iai n'aura pas ete soumise a des conditions de 40 
traitement normales et le clinker produit a partir de 
cette matiere n'aura pas la quallte voulue. 

Le but de la presente invention est de permettre la 
prise en compte des modifications des parametres 
essentiels de marche de I'installation des leur 45 
apparition, pour ia determination de la valeur de 
consigne du debit de combustible. 

Le precede objet de la presente invention 
consiste a 

- calculer la quantite de chaleur theorlque totale 50 
necessaire pour amener la matiere premiere 4 I'etat 

de clinker, a partir d'une quantite de chaleur totale 
nominate, pr6d6termlnee et correspondant a des 
valeurs nominales, imposees, de parametres carac- 
terlstlques de la matiere premiere, du combustible, 55 
du clinker et de la marche de 1' installation, en 
appliquant a cette quantite de chaleur theorique 
totale nominale des coefficients correcteurs prenant 
en compte les differences entre les valeurs nomi- 
nales et les valeurs mesurees desdits paramdtres, 60 

- calculer ia quantite de chaleur th§orique qui doit 
etre fournie au four en retranchant de ladite 
quantite de chaleur theorique totale la quantity de 



chaleur foumie a la chambre de precalcination. 

- calculer une valeur de consigne du debit de 
combustible fourni au four a partir de ladite quantity 
de chaleur theorique ^ foumir au four, 

- modifier progressivement la valeur de consigne 
actuelle du regulateur de debit de combustible 
foumi au four pour I'amener ^ la valeur de consigne 
calculee. I'allure des variations impos§es ^ la valeur 
de consigne dependant des conditions du traite- 
ment thermlque de la matiere et de leur temps de 
sejour dans le four, et 

- recommencer p^riodiquement ces operations k 
des intervalles de temps rapprochds, par exemple 
de I'ordre de une minute au moins. 

La quantity de chaleur foumie k la chambre de 
precalcination pourra etre calculee t partir d'une 
quantite de chaleur theorique nominale pred§termi- 
n6e et de coefficients correcteurs prenant en 
compte les differences entre les valeurs mesurSes 
et les valeurs nominates des parametres de calcul. 

La valeur de consigne calculee pour le debit de 
combustible a fournir au four pourra §tre corrig6e en 
fonction de recart entre la valeur mesur6e et la 
valeur de consigne d*une grandeur representative 
de la qualite du clinker, notamment de sa teneur en 
chaux libre. On pourra, en particulier, effectuer cette 
correction en fonction de la temperature apparente 
du clinker a la jetee du four conformement au 
precede objet du brevet franpais 85.03660. 

La modification progressive de la valeur de 
consigne du regulateur de debit de combustible 
fourni au four pourra §tre realis^e en envoyant au 
regulateur un signal proportionnel a la valeur de 
consigne calcul6e et distribu^ au regulateur par une 
fonction qui permet de prendre en compte I'histoire 
thermique de la matiere dans la four, par exemple au 
moyen d'un filtre du second ordre. 

La description qui suit se r6fere aux dessins qui 
I'accompagnent et sur lesquels : 

La figure 1 est le schema, donne a titre 
d'exemple, d'une installation de fabrication de 
clinker de ciment en voie seche equipee d'un 
systeme de regulation pemnettant la mise en 
oeuvre de I 'invention ; et 

La figure 2 est une courbe des variations en 
fonction du temps de la valeur de consigne du 
regulateur de debit du combustible. 
Cette installation comprend un echangeur e 
cyclones 1^8, une chambre de precalcination 10 a 
laquelle est associe un cyclone 9, un four tubulaire 
rotatif 12 et un refroidisseur e clinker 14. L'echan- 
geur comprend une premiere ligne de cyclones 2, 3. 
4. 5 qui sont traverses par les gaz d'echappement du 
four 12 et une seconde ligne de cyclones 1. 6. 7, 8 
qui sont traverses par les gaz d'echappement de la 
chambre 10. 

La matiere premiere crue, sous forme de farine, 
est introdulte en A et B dans les etages superieurs 
des deux lignes de cyclones, chauffee par les gaz 
d'echappement du four et de la chambre de 
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calcination, puis admises dans cette dernidre ou elle 
est partiellement decarbonatee. La chaleur neces- 
salre i cette reaction est fournie par la combustion 
d'un melange d'un combustible injects dans la 
chambre au moyen d'une tuyere 16 et d'air prelev6 
sur le refroldisseur 14 et amend h la chambre par un 
conduit 18. 

La mati6re partiellement d6carbonat6e est entrai- 
n6e hors de la chambre 10 par les gaz d'echappe- 
ment et transportee dans le cyclone 9 ou elle est 
separee des gaz pour etre introduite dans le four 12 
au moyen du tuyau 20. 

Dans le four, la matiere qui se deplace lentement, 
d'une extremity k I'autre, en sens inverse des gaz 
chauds produits par un bruleur 22 est completement 
calclnee et clink6ris6e. Le clinker produit est refroldl 
dans le refroidisseur 14 au moyen d'air frais qui est 
ensuite utilise comme air de combustion dans le four 
et dans la chambre de pr6calcinatlon. 

Un regulateur 24 maintient la temperature des gaz 
en aval de la chambre de pr6calcination 6gale ^ une 
valeur de consigne par action sur le debit de 
combustible fourni ^ la chambre. Le but de cette 
regulation est d'obtenir une bonne stabllite du taux 
de d6carbonatation de ia matiere k la sortie de ta 
chambre de precalclnation. La temperature des gaz 
en aval de la chambre 10 est en effet une bonne 
image du taux de dScarbonatation. 

Le d§blt du combustible alimentant le bruleur 22 
est r6gl§ par un r6gulateur 26 dent la valeur de 
consigne est donn6e par un calculateur 28. Cette 
valeur de consigne est calculee periodlquement, ^ 
des intervalles de temps trds rapproch6s (par 
exemple 10 secondes), par le calculateur 28. d partir 
des valeurs mesur§es ou entrees par I'operateur 
d'un grand nombre de parametres : debit de clinker, 
caract6ristiques de la matiere premiere crue et 
prdcatcinee, caracterlstlques du combustible, te- 
neur en oxygdne des gaz d'echappement, etc... 

A cheque pas de calcul, le calculateur determine 
d'abord la quantity de chaleur theorique totale qui 
doit etre fournie ^ {'installation, par unite de temps, 
au moyen de la formula sulvante : 
QT = QTOxfl (K1)xf2(K2) ...fi (Ki) ...fn (Kn). 

Dans cette formule, KI, K2.... Kn, sont des 
parametres, tels que le debit de matiere premiere ou 
de clinker, le taux de decarbonatation de la matidre 
a la sortie de la chambre de precalcination, la teneur 
en chaux libre du clinker, le taux de cendres du 
combustible, la proportion de chaque combustible si 
on utilise plusieurs combustibles, la teneur en 
oxyg^ne dans les gaz d'echappement du four et de 
la chambre de precalcination, etc... 

QTO est la quantite de chaleur theorique totale 
correspondant aux valeurs nominales imposSes des 
parametres K1, K2,... Kn. Elle est pred6termln6e solt 
a partir d'essais, solt au moyen d'un modele 
mathematique et stock6e dans un fichler du calcula- 
teur. 

f1 (K1). f2 (K2) ... fn (Kn) sont des termes 
correcteurs qui font Inten/enlr les differences entre 
les valeurs des paramStres KI. K2,... Kn provenant 
de mesures effectu6es a chaque pas de calcui et 
leurs valeurs nominales. Les relations f1, f2, ... fn 
sont preetablies et les valeurs nominales des 



parametres KI. K2, ... Kn sont stockdes dans un 
fichier du calculateur. 

Le calculateur determine ensuite la consomma- 
tion calorifique de la chambre de precalcination QP. 
5 Cette consommation peut etre calcuiee e partir de la 
mesure du debit de combustible fourni ^ la chambre 
de precalcination. Elle peut aussi etre calcuiee au 
moyen d'une formule analogue e celle servant a 
calculer QT : 

10 QP - QPO X g1 (KI) X g2 (K2) ... gl (Ki) ... gn (Kn). 
La quantite de chaleur n6cessaire au four est alors 
calcuiee en faisant la difference de QT et de QP. et la 
valeur obtenue est eventuellement corrigee en 
fonction de la valeur du signal de sortie d'un 

15 regulateur PID incorpore au calculateur et auquel est 
applique un signal provenant de la mesure d'un 
parametre representatif de la qualite du clinker ; ce 
parametre peut §tre. en particulier. la temperature 
apparente du clinker a la jetee du four mesuree au 

20 moyen d'un pyrometre e rayonnement 30 conforme- 
ment au precede faisant I'objet du brevet franpais 
85.03660. A partir de la quantite de chaleur QF ainsi 
obtenue lie calculateur determine une valeur de 
consigne FF pour le debit de 10 combustible 

26 alimentant le bruleur 22. 

Un signal proportionnel a la valeur de consigne 
calcuiee FF est distribue au regulateur 26 en 
fonction du temps, par exemple A travers un filtre ou 
tout autre moyen de distribution temporelle pour 

30 permettre que la modification event uelle de la valeur 
de consigne du regulateur soft progressive et s'etale 
sur une periode correspondant approximativement 
au temps de sejour des mati^res dans le four. 
La figure 2 montre la variation de la valeur de 

35 consigne du regulateur 26. Initialement cette valeur 
de consigne etait FFO. A I'instant t1, la consigne 
calcuiee est FF1. A partir de t1 la valeur de consigne 
du regulateur va croitre progressivement jusqu'a 
atteindre FF1 au bout d'une periode de temps du 

40 mdme ordre de grandeur que le temps de sejour des 
matieres dans le four. On a suppose que la valeur de 
consigne calcuiee restalt 6gale a FF1 pendant toute 
la periode consideree. Dans le cas contraire. la 
courbe seralt modifiee pour tenir compte de la 

45 nouvelle valeur calcuiee. 



Revendications 

50 

1 . Procede de regulation d'une installation de 
fabrication du ciment en vole seche compre- 
nant une chambre de precalcination oCi la 
matiere premiere est au moins partiellement 

55 decarbonatee et un four tubulaire rotatif 

equipe d'un bruleur e son extremite de sortie du 
clinker, et d'un regulateur du debit de combus- 
tibles alimentant le bruleur, consistent e : 
- calculer la quantite de chaleur theorique totale 

60 (QT) necessalre pour amener la matiere pre- 

miere e retat de clinker e. partir d'une quantite 
de chaleur totale nominale (QTO), predetermi- 
nee et correspondant a des valeurs nominales, 
imposees. de parametres (KI, K2, ... Kn) 

65 caracteristiques de la mati6re premiere, du 
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combustible, du clinker et de la marche de 
IMnstailation. en applfquant & cette quantite de 
chaleur theorique totale nominale (QTO) des 
coefficients correcteurs prenant en compte les 
differences entre les valeurs nominales et les 5 
valeurs mesur6es desdits paramdtres, 

- calculer la quantity de chaleur th6oriques (QF) 
qui doit §tre foumie au four en retranchant de 
ladlte quantite de chaleur theorique totale (QT) 

la quantity de chaJeur (QP) fournle k la chambre W 
de precalcination, 

- calculer une vaieur de consigne (FF1) du debit 
de combustible foumi au four a partir de ladite 
quantite de chaleur theorique (QF) a fournir au 
four. 15 

- modifier progressivement la vaieur de 
consigne actuelle (FFO) dudft r6gulateur pour 
ramener ^ la vaieur de consigne calculee (FF1 ), 
I'allure des variations impos^es S la vaieur de 
consigne dependant des conditions du traite- 20 
ment thermique de la mati^re et de son temps 

de s6]our dans lefour, et 

- recommencer p§riodlquement ces operations 
^ des intervenes de temps rapproch^s. 

2. Precede selon la revendication 1, caracte- 25 
rise eh ce que la quantit6 de chaleur (QP) 
fournie a la chambre de pr6ca(cination est 
calcuiee a partir d'une quantite de chaleur 
th§orique nominale (QPO) pr6determinee et de 
coefficients correcteurs prenant en compte les 30 
differences entre les valeurs mesurees et les 
valeurs nominales des paramStres de calcul 
(K1.K2. ... Kn). 

3. Procede selon la revendication 1 ou 2, 
caracterise en ce que la vaieur de consigne du 35 
debit de combustible fourni au four est corrigee 

en fonction de Tecart entre la vaieur mesurSe et 
la vaieur de consigne d'une grandeur represen- 
tative de !a qualite du clinker. 



45 



SO 



55 



60 



65 



4 



0248708 



csJ 
U- 




Uutn6to de ia demande 

RAPPORT DE RECHERCHE EUROPEENNE 

EP 87 40 1168 



DOCUMENTS CONSIDERES COMME PERTINENTS 




Cat69orie 


Citation du documenf avec indication, en cas de besom, 
des parties pertinentes 


Revendication 
concern6e 


CLASSEMENT DE 
DEMANDE (Int. Ci.4) 


A 

A 
A 


EP-A-0 148 090 (FIVES-CAIL 
BABCOCK) 

* Revendications; page 4, lignes 
10-34 * 

FR-A-1 398 206 ( BUNKER- RAMO 
CORP . ) 

* Resume * 

FR-A-1 453 821 (CHICHIBU CEMENT 
CO. ) 




F 27 B 7/20 


DOMAtNES TECHNIQUES 
RECHERCHES (Int. Ct.4} 


F 27 B 


Le 


present rapport de recherche a 6te 6tabli pour toules les revendications 


Lieu de la recherche Date d ach6vemenl de la recherche Examinateur 

LA HAYE 20-07-1987 COULOMB J.C. 


CATEGORIE DES DOCUMENTS CITES T : th6orie ou prIncipe a la base de 1 invention 
1 ciaur^in uco L#wi^uivicn i w ^ document de brevet anterieur. mais pubhe a la 

X : particulierement pertinent a lui seul ^ ^1f«?lP^lSl!.nSp ^ ''^"^ 
Y : particulierement pertinent en combinaisonavecun D : C|te dans la demande 

autre document de la m6me catdgorle L : clt6 pour d autres raisons 
A: arrj6re-plan technologtque • — 

P ; docSume?c1Si^ * ■■ membrede.an,6me.amHle.c.ocumen,correspondant 



